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   Es la magnitud se puede determinar midiendo la 
máxima amplitud de las ondas registradas en el 
sismograma; esta es la magnitud basada en la 
escala original de Richer, usada para sismos locales 
de California 
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Corteza continental  Es una capa que tiene un espesor medio de entre 35 
y 40 kilómetros, pero puede superar los 70 
kilómetros en algunas regiones montañosas.  
 
Corteza oceánica  Es una capa que tiene alrededor de 7 kilómetros de 
grosor y está compuesta por rocas ígneas oscuras 
denominadas basaltos. 
 
Corteza terrestre  Es una capa rocosa externa, comparativamente fina 
de la Tierra; se divide generalmente en corteza 
oceánica y corteza continental. 
 
Enjambre sísmico Se caracteriza por un aumento gradual en la tasa de 
sismicidad de una región y tiempo determinado sin 
que ocurra un sismo con una magnitud que 
predomine sobre los demás eventos, por lo que las 
magnitudes tienen a ser bajar. 
 
IMM Intensidad de la escala de Mercalli modificada 
 
Insivumeh Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, 
Meteorología e Hidrología; para este trabajo de 
graduación hace referencia específicamente el 
Departamento de Investigación y Servicios 
Geofísicos 
XII 
PGA Aceleración máxima del suelo, Peack Ground 
Acceleration 
 
PGV Velocidad máxima del suelo, Peack Ground Velocity 
 
Premonitores sismo  Este  tipo de secuencia ocurre con menos frecuencia 
principal replicas  y se caracteriza iniciando con un aumento de 
 sismicidad que antecede al sismo principal. 
 
SEISAN  Es un conjunto de programas con una base de datos 
simple para analizar datos sísmicos; es posible 
utilizar un modelo de velocidades locales y 
regionales para la estimación de magnitudes, 
epicentros y momento sísmico. El archivo (S-file) 
contiene toda la información del sismo (tiempos de 
llegada, amplitud, período, azimut y entre otros).  
 
SEISCOMP3  Es un software sismológico que ha evolucionado en 
los últimos 10 años; consta de módulos de 
adquisición pura, por lo cual es considerado un 
software de monitoreo casi en tiempo real. Dentro 
del desarrollo de SeisComP se crea la tercera 
generación, también conocido como SeisComP 3. El 
desarrollo inicial de SeisComP3 tuvo lugar en GFZ 
entre 2006 y 2008 dentro del proyecto GITEWS.  
 
Sismo principal-replica Está asociado a la ocurrencia de un sismo de gran 
magnitud (sismo principal) y seguido de uno o varios 
sismos (réplicas). 
XIII 
Sismos artificiales Se originan de fuentes controladas o inducidas por el 
hombre. Entre este tipo de fuentes sísmicas 
artificiales se encuentra la minería, las explosiones 
nucleares, el ruido cultura, inyección de fluidos, entre 
otros. 
 
Sismos distantes  Cuando la distancia es mayor a 12 000 km.  
 
Sismos intermedios  Profundidades entre 25 y 70 km. 
 
Sismos locales Cuando la distancia epicentral es menor a 1 000 km. 
 
Sismos naturales Aquellos cuyas fuentes sísmicas de origen no 
pueden ser controladas por el hombre. 
 
Sismos profundos Cuando registran profundidades mayores a los 
70 km. 
 
Sismos regionales Cuando la distancia se encuentra entre 1 000 y 
12 000 km. 
 
Sismos superficiales Profundidades entre 0 y 25 km; gran porcentaje de 
origen volcánico y fallamiento local. 
 
Sismos tectónicos Son aquellos sismos que generalmente tienen su 
fuente de origen en los límites entre las placas 
tectónicas o a lo largo de fallas activas; estos 
pueden ser inapreciables para las personas o 
pueden llegar a provocar grandes catástrofes, 
XIV 
propagándose a grandes distancias tanto sobre la 
superficie como en el interior de la Tierra. 
 
Sismos volcánicos Son aquellos que tienen como fuente de origen a la 
actividad volcánica desde el ascenso del magma, así 
como su emplazamiento dentro de la corteza. Se 
caracterizan por la extrema violencia en su localidad 
y por una rápida disminución del movimiento del 
suelo al aumentar la distancia. Debido a que su foco 










El presente trabajo de graduación surge de la necesidad de contribuir con 
una propuesta de impacto social ante la ocurrencia de fenómenos naturales, en 
especial, la actividad sísmica presente en Guatemala derivado de la interacción 
de tres placas tectónicas cuya actividad es diaria; no obstante, teniendo los 
antecedentes históricos de grandes terremotos, se carece de un alerta ante 
estos eventos naturales. 
 
Las ondas sísmicas viajan en la corteza terrestre a gran velocidad, de tal 
manera que el territorio nacional es recorrido en escasos minutos; por lo cual, 
es necesario sistematizar y caracterizar los movimientos sísmicos. En 
Guatemala tienen una forma muy particular en su comportamiento; este es uno 
de los principales aportes de esta investigación. 
 
Para hacer accesible el tema al lector, se inicia con un resumen de 
conceptos básicos de la geología y sismología necesario para comprender la 
historia sísmica en Guatemala. Posteriormente, se abordan conceptos que 
permiten conocer los principales avances técnicos y científicos en la sismología 
con el objetivo de familiarizarse con la medición de los sismos. Esta información 
es valiosa ya que contribuye a la toma de conciencia de la realidad sísmica que 
se vive en Guatemala. 
 
Posteriormente, se presenta el registro sísmico  de los últimos 6 años 
extraído de los registros de Insivumeh, que es la base para identificar la 
amenaza sísmica para el territorio nacional; y finalmente se describe el análisis 
realizado con estos registros sísmicos y de esta manera clasificarlos, 
XVI 
categorizarlos y proponer distintos escenarios posibles para un sistema de 










Estimar la recurrencia de los sismos y el tiempo de arribo de las fases de 
un sismo para la ciudad de Guatemala, para identificar la viabilidad de un 




1. Conocer las magnitudes de los sismos más recurrentes y sus fuentes 
sísmicas para la ciudad Guatemala. 
 
2. Determinar la zona sismogénica con el potencial sísmico más alto. 
 
3. Sugerir estrategias de implementación fundamentadas en la viabilidad de 









La motivación para iniciar este trabajo de graduación fue aportar para la 
disminución de víctimas humanas que genera un evento símico y contribuir a la 
utopía de llegar a cero víctimas humanas en el territorio nacional frente a la 
ocurrencia de eventos sísmicos. 
 
Dadas esas motivaciones, dedico este trabajo a las personas que de una 
u otra manera han sido víctimas de evento sísmico en Guatemala. Además, se 
lo dedicó a la población en general, como aporte al cumplimiento de la misión 
institucional de la Universidad de San Carlos de Guatemala, de contribuir a la 
solución de los problemas nacionales. 
 
Entrego, entonces, el resultado de esta investigación a las futuras 
generaciones, para que se profundice en el conocimiento de la dinámica 
sísmica en el territorio guatemalteco, para que se viva en estas condiciones con 
un comportamiento colectivo inteligente que permita convivir con la realidad 
sísmica de alta frecuencia y alta intensidad que se ha heredado al haber tenido 


















1.1. La sismología a través del tiempo 
 
Los fenómenos naturales de la tierra han cautivado y han sido fuente de 
inspiración para muchas civilizaciones a lo largo de la historia de la humanidad 
y los terremotos no son la excepción ya que existen registros escritos que datan 
de hace más de 3 000 años en China, al igual que registros japoneses y 
europeos sobre dichos fenómenos siglos atrás.  
 
En la antigüedad, los sismos eran considerados como una intervención 
divina producto de la ejecución de un castigo; en las culturas precolombinas se 
atribuían los sismos a un proceso de equilibrio de la población el cual era 
provocado por los cuatro dioses que sujetaban la tierra y la mecían para retirar 
la gente sobrante. Por otra parte, en la mitología griega, el dios de los mares, 
Poseidón, hacia mecer los mares para hacer tambalear al Atlas, dios que 
sostenía el mundo y con ello producir los terremotos. Y así, un sin número de 
culturas antiguas que han atribuido de forma mística explicar la causa de los 
terremotos; incluso la Iglesia Católica en la Edad Media definía a los terremotos 
como un castigo de dios.  
 
Los filósofos de la Antigua Grecia fueron pioneros en el estudio de los 
sismos; también, en proponer teorías naturales del origen de los terremotos; y 
es así como surge la etimología de la palabra sismología la cual se deriva del 
griego seísmos: agitación, sacudida o movimiento rápido y logos: estudio. 
 
2 
Fueron varios los filósofos que propusieron diversas teorías, entre ellos, y 
quizá el más influyente fue Aristóteles, cuyas explicaciones sobre la naturaleza 
se basaban en observaciones y opiniones arbitrarias; sin embargo, él creía que 
las rocas habían sido creadas bajo la 'influencia' de las estrellas y que los 
terremotos se producían cuando el aire entraba con fuerza en la tierra, se 
calentaba por los fuegos centrales y escapaba de manera explosiva. La 
propuesta de Anaxímenes fue la más cercana a las teorías actuales, ya que 
explicaba que el origen de los terremotos estaba en el colapso de cavernas de 
roca profundas. Por su parte, también, Anaxágoras y Empédocles propusieron 
que el origen de los terremotos estaba en la salida súbita de aire caliente, teoría 
que fue aceptada por Aristóteles; estas teorías fueron propuestas y aceptadas 
por toda Europa Antigua hasta que la iglesia católica en el medioevo consideró 
estas teóricas como herejía. 
 
El punto de partida para la sismología moderna fue con un gran terremoto 
que devastó Lisboa el 1 de noviembre de 1755.  Fue la presión social ante tal 
catástrofe la que generó que matemáticos y físicos de la época se les 
encomendara la tarea de profundizar en el estudio de este fenómeno natural. 
 
“Posterior a ello, R. Mallet en 1857 propuso las bases de la sismología 
moderna que desarrolló la teoría del foco sísmico a partir del cual se irradian las 
ondas sísmicas en todas direcciones y al relacionar dicho movimiento con la 
ruptura de la corteza terrestre; que dio paso a un nuevo campo de estudio: La 
propagación de las ondas sísmicas en el interior de la Tierra y fue hasta 1914 
cuando B. Gutenberg propusiera el primer modelo del interior de la tierra.”1 
 
                                            
1
 UDÍAS VALLINA, A. Fundamentos de sismología. p. 40. 
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Desde entonces a la fecha la sismología he evolucionado tan rápido como la 
tecnología se lo permite y con ello la instrumentación sísmica y el 
procesamiento de los datos cambia constantemente con el tiempo.  
 
Actualmente, la sismología se puede dividir en tres grandes disciplinas: 
 
 Estudio de la sismicidad 
 
o Fuentes sísmicas 
o Propagación de las ondas 
 
 La ingeniería sísmica 
 La prospección sísmica 
 
1.2. Reseñan histórica del Insivumeh 
 
De acuerdo con los registros históricos del Instituto Nacional de 
Sismología, Vulcanología, Meteorología e Hidrología (Insivumeh) de 
Guatemala, se instalaron los primeros sismógrafos mecánicos en 1925 en el 
Observatorio Nacional. Posteriormente, a principios de la década de los años 
setenta se instalaron los primeros seis sismómetros electromagnéticos, como 
parte de un proyecto con el Servicio Geológico de los Estados Unidos, para 
vigilar los volcanes activos. Al principio, el centro de registro estuvo en el 
Instituto Geográfico Nacional y posteriormente fue trasladado al Observatorio 
Nacional. 
 
Después del terremoto del 4 de febrero de 1976, el Gobierno decidió crear 
el Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología e Hidrología, 
Insivumeh; que dio paso a la creación del Departamento de Investigación y 
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Servicios Geofísicos y con ello se crea la primera la Red Sísmica Nacional, 
diseñada con el objetivo de registrar la actividad local dentro del territorio 
nacional. 
 
Desde entonces el Insivumeh ha pasado por 3 periodos institucionales, 
siendo el último período el que ha mostrado más interés en el fortalecimiento de 
la institución. En el año 2019 fue elaborado el plan estratégico de la institución 
asesorado y acompañado por la consultora Ericka Morales Franco.  En este 
plan se presenta la nueva cara de Insivumeh reflejado en su nueva misión y 
visión: 
 
 “Misión: Somos una institución técnico-científica que genera y difunde 
información geo-científica, a través de la recolección y procesamiento de 
datos para la toma de decisiones que contribuyan al beneficio de la 
población”.2  
 
 “Visión: Ser reconocidos como una institución generadora de información 
geo-científica; confiable, efectiva y de calidad que impacte positivamente 
a la población”.3 
 
Por otra parte, la filosofía estratégica fue construida con la información de 
las autoridades de primera y segunda línea de mando del Insivumeh, en la cual 
se plasmaron las ofertas y demandas que la institución tiene para con la 
comunidad; resalta: “…la vigilancia permanente de amenazas geofísicas, 
calidad en la información que se genera con personal calificado, de manera que 
pueda ser divulgada de forma oportuna, veraz y con análisis objetivo para la 
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toma de decisiones informadas...”4 y para el caso específico de la sismología, 
se cuenta con personal de turno las 24 horas los 365 días del año que localiza y 
monitorea la actividad sísmica diaria relevante para la república, así como 
atiede situación de emergencia en momentos de sismos sensibles; emite los 
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Los avances científicos de los últimos años han ayudado a realizar 
diversos estudios y proponer distintas teorías sobre el interior de la tierra. 
 
“…La Tierra está compuesto por varias capas de distintos grosores...”5 tal 
y como se muestra en la figura 1 por su parte Kulhánek hace referencia: “…al 
analizar los sismogramas se puede apreciar una variación en los tiempos en 
que arriban las fases sísmicas según la profundidad del sismo…”6;  valida de 
este modo la propuesta de la composición heterogénea del interior de la tierra. 
 




Fuente: OTA, Kulhánek. Anatomy of Seismograms. p. 10. 
                                            
5
 TARBUCK, E.; LUDGEN, F. Ciencias de la Tierra. p. 3.  
6
 OTA, Kulhánek. Anatomy of Seismograms. p. 22. 
8 
2.1. Estructura interna de la Tierra 
 
A diferencia de la corteza oceánica, que tiene una composición química 
relativamente homogénea, la corteza continental consta de muchos tipos de 
rocas. El nivel superior de la corteza continental tiene la composición media de 
una roca granítica, mientras que la composición de la parte inferior de la corteza 
continental es más parecida al basalto.  
 




Fuente: OTA, Kulhánek. Anatomy of Seismograms. p.4. 
 
Las rocas continentales tienen una densidad media de unos 2,7 g/cm3 y 
se han descubierto algunas cuya edad supera los 4 000 millones de años. Las 
rocas de la corteza oceánica son más jóvenes (180 millones de años o menos) 
y más densas (aproximadamente 3,0 g/cm3) que las rocas continentales. 
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2.1.1. Teoría de la tectónica de placas 
 
Esta teoría propone que los primeros 100 kilómetros de la superficie 
terrestre se comportan con un material rígido, quebradizo y poco denso, 
denominado litosfera. Esta descansa sobre una capa de material más denso y 
fluido denominado astenósfera. La litosfera no es una capa continua, está 
fragmentada en varios bloques o placas que se mueven con velocidades muy 
bajas y por ello surge: 
 
“…El movimiento relativo entre las placas produce roces y deformaciones 
en los bordes o límites entre las placas y es principalmente allí donde se 
localizan la mayoría de sismos, volcanes y cadenas montañosas…”7. 
 
La dirección del movimiento relativo y la composición de las placas 
determinan las características del límite o contacto entre las mismas, que son 






2.1.2. Fallas geológicas  
 
Una falla es el plano en la estructura geológica el cual puede producir 
desplazamientos, acompañados de dislocaciones de roca, ya sea súbita y 
violentas. 
 
                                            
7
 UDÍAS VALLINA, A. Fundamentos de sismología. p.19. 
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No todos los sismos se generan en las zonas de contacto entre placas 
litosféricas adyacentes, muchos se originan en fallas geológicas, las cuales son 
producto del tectonísmo local. No obstante, las fallas locales también están 
asociadas indirectamente al movimiento relativo entre placas litosféricas, pues 
los procesos tectónicos que las originan están relacionados con la interacción 
entre placas. 
 
Por efecto del movimiento de placas se generan conmociones geológicas 
que dan lugar a las fallas, que no son más que rupturas, a lo largo de las cuales 
las paredes opuestas de la corteza terrestre se han movido una con relación a 
la otra. 
 




Fuente: elaboración propia, empleando Qgis 2.14. 
 
Durante un sismo, un bloque de la corteza se desplaza respecto al bloque 
adyacente a lo largo del plano de falla. El plano de fractura está definido por su 
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orientación, por el ángulo de buzamientos y la dirección del desplazamiento. El 
desplazamiento en la roca puede ser horizontal, vertical, lateral o combinado. 
 
2.2. Movimiento del suelo y propagación de las ondas sísmicas 
 
A continuación, se muestra el comportamiento de las ondas sísmicas. 
 
2.2.1. Comportamiento de las ondas sísmicas 
 
La propagación de ondas sísmicas a través del interior de la Tierra tiene el 
mismo comportamiento que las ondas de luz en la óptica, por lo que se pueden 
analizar matemáticamente con las mismas leyes. Si la velocidad de 
propagación y otras propiedades elásticas son uniformes a lo largo de la 
corteza de la Tierra, la onda sísmica se irradiaría desde el foco del sismo en 
todas las direcciones en forma de rayos. 
 




Fuente: OTA, Kulhánek. Anatomy of Seismograms. p. 21. 
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En general, la velocidad de onda sísmica incrementa con la profundidad y 
en consecuencia los rayos u ondas de propagación no son líneas rectas sino 
líneas cóncavas hacia arriba; sin embargo, para la sismicidad local se construye 
un modelo de velocidad compuesto de capas homogéneo, donde la 
propagación es rectilínea. 
 
2.2.2. Modelo de velocidad 
 
Entre los modelos globales unidimensionales se pueden mencionar el 
modelo PREM, IASP91 y AK135 los cuales resultan del análisis de la 
propagación de las ondas sísmicas desde distintos puntos de vista, los cuales 
se describen a continuación, según información de IASPEI.8 
 
 El modelo PREM se creó a partir de un gran conjunto de datos entre los 
que se puede mencionar: la observación de la propagación de ondas de 
superficie, información de tiempo de viaje travel-time para las ondas de 
cuerpo. Este modelo se considera en función de la profundidad la 
velocidad de la onda P, la onda S, véase anexo la tabla con los valores 
del modelo PREM en su versión isotrópica. 
 
 El modelo IASP91 por su parte es un modelo de velocidad parametrizado 
en términos de un radio normalizado. Y el cual fue construido para 
representar las características de los tiempos de viaje travel-time de las 
principales ondas sísmicas. Para este modelo, la velocidad es 
considerada como un gradiente lineal.   
 
 El modelo AK135 considera valores de densidad en la estimación de las 
velocidades, es decir, considera modelos de velocidad y densidad en 
                                            
8
 IASPEI. International Union of Geodesy and Geophysics. p. 32. 
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función de la profundidad, por lo que a diferencia del modelo IASP91; 
este no es modelo parametrizado. 
 
 Insivumeh utiliza un modelo local el cual es unidimensional y considera 
valores de espesores de capa, los cuales son homogéneas en su 
densidad; además, la velocidad de onda S se encuentra en función de la 
velocidad P por medio de la ecuación (colocar el número de la ecuación): 
 




   es la velocidad de la onda P 
   es la velocidad de la onda S 
 
El software de análisis sísmico Seisan, realiza el cálculo de los tiempos de 
viaje travel-time con el comando ttplot, utilizando la información del modelo de 
velocidades del Insivumeh para los sismos locales y utiliza el modelo IASP91 
















Fuente: Insivumeh. https://www.insivumeh.gob.gt/geofisica/sismologia/ANUAL/A 
NUAL2015/BSA2015.pdf. Consulta: 15 de marzo de 2019.  
 
2.2.3. Tipos de onda 
 
Según la clasificación estándar propuesta por IASPEI, se pueden 
clasifican en dos grandes grupos: ondas de cuerpo y ondas superficiales; las 
cuales se comportan de forma distinta una de la otra; esta agrupación se debe a 
la forma de propagación sobre la superficie terrestre. 
 
2.2.3.1. Ondas de cuerpo 
 
Son denominadas así ya que pueden desplazarse a través de la corteza 
terrestre a grandes profundidades; siguen caminos curvos debido a la densidad 
y composición de la corteza terrestre. Estas ondas siempre aparecen en los 




 Ondas primarias: también llamadas onda P son las primeras en 
registrarse en un sismograma ya que éstas poseen mayor velocidad y 
dependiendo de la profundidad del sismo pueden existir distintas fases 
las cuales podrían apreciarse en el sismograma. 
 
 Ondas secundarias: también llamadas onda S, se registran después de 
las ondas P en el sismograma, y de igual forma, pueden existir distintas 
fase en dependencia de la profundidad del sismo y el material por el cual 
atraviesa. 
 
2.2.3.2. Ondas superficiales 
 
Estas ondas viajan a lo largo de la superficie terrestre por lo que no 
tienden a adentrarse hacia capas más profundas de la corteza de la Tierra. Son 
las que tienen mayor capacidad de destrucción. Se pueden clasificar de la 
manera siguiente: 
 
 Ondas Rayleigh: su principal característica es por un movimiento elíptico, 
también denominadas en inglés como ground roll, son ondas de periodo 
corto a largo que viajan a travez de la corteza terrestre. 
 
 Ondas Love: se caracterizan por un movimiento ondulante horizontal. 
Son denominadas así por el matemático Augustus Edward Hough Love, 
quien desarrollo el modelo matemático de dichas ondas, en 1911. 
 
2.2.4. Refracción y reflección 
 
Por lo general, la velocidad de onda varía con la profundidad y en 
consecuencia sigue una forma curva (cóncava hacia arriba), por lo que le 
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proporciona un recorrido temporal más corto a través de la corteza terrestre. Sin 
embargo, para fines de análisis se consideran varias discontinuidades en la 
tierra y al mismo tiempo, para simplificar la geometría de los rayos se asumen 
las consideraciones siguientes: 
 
 La Tierra es esférica. 
 
 La Tierra ésta conformada por un número finito de conchas las cuales 






Las proporciones elásticas varían para cada concha, pero son constantes 
en cada concha. Por otra parte, la distancia entre el foco y la estación asociada 
al punto de análisis es expresada como el ángulo subtendido entre dichos 
puntos y el centro de la Tierra; por lo que si la distancia fuera 111 kilómetros 
entre foco y estación, el ángulo correspondiente sería de 1 grado. 
 
2.2.5. Análisis de un sismograma 
 
En la actualidad un sismograma es el registro digital del movimiento del 







 Sismograma de la estación APG de la RNS del Insivumeh, Figura 5.
sismo registrado el día 09 noviembre del 2019 a las 08:32 




Fuente: Registros del Insivumeh. 
 
En el sismograma existe al inicio una perturbación del suelo muy leve 
previo al arribo de las ondas P caracterizado como ruido ambiente; sin 
embargo, este es imperceptible para el hombre: la automatización de las 
localizaciones puede resultar difícil, si los niveles del ruido ambiente son 
mayores a los de las ondas sísmicas, por ello es necesario contar con sitios que 
tengan bajos niveles de ruido ambiente.  
 
Luego se pueden apreciar las ondas P, éstas tienen en promedio una 
velocidad de propagación mayor a la de las ondas S; por otra parte, las ondas 
secundarias poseen una amplitud de onda mayor y su arribo se caracteriza por 
un cambio de frecuencia. Debido a la diferencia en las velocidad de cada una 
de las onda, éstas tendrán un distinto tiempo de arribo a la estación sísmica, el 
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cual se ve reflejado claramente en la gráfica de tiempos de viaje, o en inglés 
travel-time. 
 
Otra característica que diferencia a cada ondas son las amplitudes 
máximas que pueden registrar, siendo las ondas superficiales las que pueden 
llegar a registrar mayor amplitud de todas, es por ello que las ondas 
superficiales poseen mayor potencial de destrucción. 
 
Dependiendo la componente del sismograma observado, pueden aparecer 
únicamente las ondas love Q o solo las ondas rayleigh R. 
 
Por último, la coda es el decaimiento de la onda conforme pasa el tiempo 
para llegar al nivel original de ruido ambiente.  La duración de la coda  puede 
variar en dependencia de la energía del evento sísmico. 
 
En el monitoreo sísmico tectónico existen tres componentes, una vertical Z 
orientada al cenit, y dos horizontales N y E (norte-sur y este-oeste, 
respectivamente)  En la figura 5, se observa la lectura de las tres componentes 
de la estación APG (aldea Apasote, municipio de Santa Cruz El Chol, 
departamento de Baja Verapaz, Guatemala), registro tomado del procesamiento 
de rutina del Departamento de Investigación y Servicios Geofísicos del 
Insivumeh. 
 
Los analistas del Departamento de Investigación y Servicios Geofísicos 
del Insivumeh durante el procedimiento de rutina  para localizar fases en el 
sismograma utilizan únicamente el canal vertical para la fase Pn (La n hace 
referencia al tipo de fase que el analista localiza) y la coda, mientras que para la 
fase Sn (en el caso se pueda localizar) únicamente los canales horizontales; 
esto debido a las características que presentan cada una de las fases. 
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Para el monitoreo 'cercano al tiempo real' SEISCOMP3 es el utilizado por 
el departamento de Investigación y Servicios Geofísicos del Insivumeh debido al 
corto tiempo que le toma procesar las formas de ondas; sin embargo, en 
muchos casos esta información al ser automática puede arrojar grandes 
incerteza (hasta cientos de kilómetros), por lo que es necesario realizar un 
análisis de cada localización. 
 
La relocalización de los eventos sísmicos registrados es realizada por medio 
de SEISAN, por ser un software versátil en el manejo de la información, debido 
a la base de datos simple. Entre los diversos comandos que tiene la versión 11 
de SEISAN para linux ttplot fue el requerido para la realización de esta tesis. 
 
2.2.5.1. Localización de un sismo 
 
Un evento sísmico cualquiera, produce diferentes tipos de ondas de 
cuerpo o superficiales, las cuales viajan a distintas velocidades, por lo tanto 
llegarán a distinto tiempo a una misma estación sísmica. 
 
El método de triangulación se basa en la información registrada en tres o 
más estaciones para un mismo evento sísmico y registrar una localización 
manual. Sin embargo, SEISCOMP3 en su manual de usuario explica que el 
módulo scautoloc12 no registrará algún origen con menos de un cierto número 
de fases, típicamente de 6 a 8, siendo 6 el mínimo absoluto. Sin embargo, en 
caso de eventos potencialmente peligrosos, puede ser conveniente recibir un 
alerta o aviso antes de alcanzar el conteo de fases mínimas; es decir, de 
registrar amplitudes muy grandes en un número suficiente de estaciones, es 
                                            
12
 SCAUTOLOC es el módulo de SEISCOMP3 que realiza localizaciones preliminares o 
automáticas. 
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posible producir orígenes preliminares (denominados eventos XXL) basados en 
menos de 6 selecciones. 
 
2.3. Gráfica de los tiempos de viaje travel-time 
 
Las curvas de tiempo de viaje o travel-time, son gráficas  del tiempo que le 
toman a las ondas sísmicas viajar desde el epicentro del sismo (distancia cero) 
hasta una estación de control (sensor sísmico).  Estas curvas resultan del 
análisis de varios años de estudio, creando así los modelos de velocidades; 
estas curvas son utilizadas para realizar la localización de los sismos. 
 
La figura 6 presenta una versión introductoria de una curva de tiempos de 
viaje donde se muestran las principales fases de un sismo, ondas P y ondas S y 
superficiales en rojo, azul y amarillo respectivamente; éstas gráficas pueden 
llegar a ser mucho más complejas, derivado de la refracción y reflección de las 
ondas sísmicas produciendo el arribo de muchas más fases que las que aquí se 


















Fuente: Iris. Tiempo de viaje de ondas. https://www.iris.edu/hq/inclass/animation/traveltime/ 
Consulta: 18 de febrero de 2019. 
 
Cabe mencionar que la variación de los tiempos de arribo aumenta con la 
distancia entre el hipocentro y la estación de control, y este tiempo es valioso 
cuando de alerta se trata. 
 
2.4. Clasificación de los sismos 
 
Se pueden encontrar distintas clasificaciones para la actividad sísmica; a 
continuación, se presentan las principales: 
 
 Clasificación por su fuente sísmica: los sismos se clasifican de acuerdo a 
la fuente que los provoca; de tal manera, que en principio se distinguen 
dos grandes clases sismos naturales y sismos artificiales. 
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 Clasificación según la profundidad del foco: los eventos sísmicos de 
origen tectónico se clasifican dependiendo de dónde se localiza el 
hipocentro (sismos superficiales, intermedios y profundos); el proyecto 
RESIS II propone de igual forma 3 categorías (cortical, interfase e 
intraplaca). 
 
 Clasificación según la distancia epicentral: los sismos de origen tectónico 
también se pueden clasificar según la distancia entre del foco del sismo y 
el punto de interés y estos son : sismos locales, regionales y distantes; 
cabe mencionar que la instrumentación puede variar según sea el 
objetivo de la vigilancia sísmica; es decir, se requiere de instrumentación 
adecuada para cada clasificación, por ejemplo: acelerómetros y periodo 
corto para sismos locales, y sensores de banda ancha para regionales o 
distantes. 
 
2.4.1. Tipos de secuencias sísmicas 
 
Los eventos sísmicos pueden ocurrir también en series o secuencias de 
eventos dependientes en el tiempo y espacio, entre las que se pueden 
mencionar son los enjambres, sismos principal y réplicas, entre otros. 
 
2.5. Magnitud, energía e intensidad sísmica 
 
Para un sismo existen varios parámetros para categorizarlo, siendo los 






2.5.1. Magnitud de un sismo 
 
La magnitud es el parámetro más fácil de medir ya que es cuantitativa e 
instrumental; a diferencia de la intensidad, es una constante y representa una 
medida del tamaño del sismo, independientemente del sitio de observación.  
 
Existen varias escalas de magnitud, según el tipo de onda en que se basa 
la medición. En la actualidad, la magnitud que se reporta en los boletines del 
Insivumeh, es la magnitud coda. 
 
La magnitud coda   está definida por la siguiente ecuación: 
 




                                     
                                           
 
Esta magnitud es la ideal para sismicidad local (asociada muchas veces a 
la duración del sismo); la cual inicia con el arribo de la onda P y finaliza en el 
punto donde la señal sísmica ya no es visible por el ruido; cabe resaltar que la 
estimación de la        puede variar según los criterios del analista o bien de la 
atenuación de la onda y el ruido ambiente. 
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“…se puede estimar una    para grandes eventos telesismicos, sin 
embargo, no es una rutina acostumbrada hacerlo para los observatorios 
sismológicos...”13 
 
La    es la escala original de magnitud para un sismo y fue desarrollada 
por Charles Richter en 1935 para sismos locales de California; esta utiliza una 
escala logarítmica. Richter en su análisis, estableció una magnitud 3 a un sismo 
con las características siguientes: 
 
 Amplitud máxima de 1 mm medido con el sismómetro Wood-Anderson 
 Una distancia epicentral de 100 km.14 
 
Es de hacer notar que el mismo sismo medido con otro sismómetro 
arrojará valores distintos, por ello, en la actualidad es necesario tener 
conocimiento sobre la respuesta instrumental y ecuaciones de transferencia, 
para calcular el valor máximo (en la unidad de medida) del sensor, posterior a 
ello poder convolucionar al sensor Wood-Anderson y poder empezar el proceso 
de la estimación de la   . En general la relación para determinar la    esta 
dada por la siguiente ecuación: 
 




      es la amplitud máxima del sismograma. 
       es una corrección que depende de la distancia epicentral. 
                                            
13
 HAVSKOV, J. y OTTEMOLLER, L. Routine data procesing in Earthquake Seismology. p. 160. 
14
 El mismo sismo tendría una amplitud mayor para dicho sismómetro (Wood-Anderson) a una 
distancia menor; por ello en la actualidad es necesario hacer correcciones en función de la 
distancia epicentral. 
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  Es una constante para escalar con la definición original de magnitud 
propuesta por Charles Richter. 
 
El tamaño de un sismo también puede ser determinado con el momento 
sísmico   definido por la siguiente  ecuación: 
 




  se asocia a la rigidez 
  es el área de ruptura 
  es el deslizamiento de la falla, llamado momento tensor 
 
De esta manera, la magnitud de momento    se obtiene por medio de la 
siguiente ecuación: 
 
         
 
“…Para eventos sísmicos con magnitudes mayores a 5; se considera la 
    como la magnitud más significativa...”
15. 
 
2.5.2. Energía sísmica 
 
La liberación de energía durante un sismo es uno de los aspectos 
fundamentales. Gran parte de la energía se disipa en forma de calor y una parte 
es irradiada en forma de onda sísmica. La magnitud no representa la cantidad 
                                            
15
 HAVSKOV, J.; OTTEMOLLER, L. Routine data procesing in Earthquake Seismology. p.178. 
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de energía liberada en sí, existe una expresión para representarla  y es la que 
se muestra en la ecuación siguiente. 
 




                             
                                                         
 
Esta relación es un valor aproximado de la energía liberada y no una 
medición exacta. Así pues un sismo de magnitud superficial 6, se estima que 
libera una cantidad de energía equivalente a            ergios; es decir, la 
energía equivalente a 63 bombas atómicas, como se ve la figura 7. 
 





Fuente: Red Sísmica.  http://redsismica.uprm.edu/Spanish/educacion/terremotos/tamano.php. 
Consulta: 20 de enero de 2019. 
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2.5.3. Intensidad de un sismo 
 
La intensidad no es un valor único, es una medida de la fuerza del 
movimiento del suelo causado por un evento sísmico o el grado de vibración 
registrado en una localidad; la intensidad es variable ya que está en función del 
observador o del instrumento y esta varia a medida que se aleja del área 
epicentral o bien del tipo del suelo (atenuación o amplificación de la onda). 
 
Existen dos formas para describir la intensidad: 
 
 Subjetiva: la que está en función de la apreciación de un observador; es 
decir, mide los efectos aparentes producidos por un evento sísmico, es 
útil para describir los efectos de un terremoto, estimada por medio de 
encuestas con respuestas ponderadas. 
 
 Instrumental: es la medida que se basa en el registro instrumental sobre 
la amplitud del movimiento del terreno y para ello se emplean parámetros 
como aceleración, velocidad y desplazamiento. La aceleración es 
expresada como un porcentaje de la gravedad y es usada para evaluar 
las fuerzas horizontales inducidas a una estructura durante un sismo. 
 
La aceleración máxima PGA del terreno es un valor que representa la 
máxima sacudida de éste y es un valor que se usa para identificar la intensidad 
de determinado lugar. 
 
2.5.3.1. Escala de intensidad 
 
La intensidad de un sismo se asigna mediante una apreciación subjetiva 
de los efectos producidos por el evento sísmico y por lo tanto depende de la 
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distancia del observador al foco del sismo. Existen distintas escalas de 
intensidad; sin embargo, es la escala de intensidad de Mercalli modificada 
(IMM) que se utiliza por el Departamento de Investigación y Servicios 
Geofísicos del Insivumeh; tiene un rango de I hasta XII. En la tabla I se describe 
esta escala. 
 
Dentro de la escala IMM se pueden identificar claramente tres grandes 
grupos dentro de ésta escala, los cuales son: 
 
 El rango (I - VI) le asigna el valor de intensidad al sismo en proporción a 
la cantidad de personas que percibieron el sismo (color celeste en la 
tabla I ). 
 
 El rango (VII - X) le asigna el valor según el grado de severidad de los 
daños en la infraestructura (color amarillo en la tabla I ). 
 
 El rango (XI - XII) le asigna el valor según los efectos y cambios 
geológicos que pudo haber causado el terremoto (color rojo en la tabla I). 
 
El rango de intensidades IMM entre I y VI no es relevante en términos de 
riesgo sísmico; mientras que el 90 % del daño ocasionado por los terremotos 
corresponde a eventos con intensidades entre VII al XII, como se ve en la tabla 
II, donde a partir de VII del daño potencial puede ser moderado; sin embargo, 
cabe resaltar que el daño en una estructura dependerá de muchos factores: 
buena calidad de los materiales de construcción, mano de obra calificada, 





Tabla II. Escala de Mercalli modificada 
 
IMM DESCRIPCIÓN 
I El movimiento es tan leve que solo es registrado por los instrumentos. 
II Movimiento sentido por muy pocas personas en reposo o en niveles 
superiores de un edificio. 
III Movimiento sentido por pocas personas, movimiento similar al paso de un 
vehículo liviano. 
IV Movimiento sentido por muchas personas, vehículos estacionados se 
bambolean. 
V Personas dormidas se despiertan, las puertas se abren y cierra. 
VI Sentido por todas las personas, muchas sufren pánico y corren hacia el 
exterior. 
VII Dificultad para estar en pie, es percibido por conductores de vehículos en 
marcha. 
VIII Conducir vehículos se dificulta, daños considerables en estructuras. 
IX Pánico general, construcciones de mampostería totalmente destruidas. 
X Pánico general, construcciones de mampostería totalmente destruidas. 
XI Deslizamientos de tierra, ruptura de tubería de concreto enterrada. 
XII Destrucción total, ninguna edificación en pie, objetos son lanzados al aire. 
 
Fuente: UDÍAS VALLINA, Andrea. Fundamentos de sismología. p. 95. 
 
2.6. Potencial sísmico 
 
El término potencial sísmico se refiere al grado de actividad sísmica de las 
fallas geológicas que representan un peligro para el sitio de estudio, 
clasificándolas según la cantidad de sismos que generan, la energía que liberan 
y los daños que ya han causado en la zona; es decir, la constante amenaza de 
las fuentes sísmicas para llegar a producir eventos capaces de causar daños en 
el sitio de estudio. 
 
Las zonas de frontera en que las placas tectónicas ejercen fuerzas unas 
con otras, son desde luego, las fuentes sísmicas donde probablemente se 
origina la mayoría de los eventos sísmicos.  Sólo aproximadamente un diez por 
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ciento de los sismos ocurren alejados de los límites de las placas. Otras fuentes 
sísmicas importantes son la actividad subterránea originada por un volcán en 
proceso de erupción. 
 
Para lograr la identificación y evaluación de las fuentes sísmicas se deben 
considerar la evidencia geológica, la evidencia tectónica, la sismicidad histórica 
y la instrumentación sísmica de la zona. Ubicar la zona de estudio dentro de un 
marco tectónico definido con base en los elementos geológicos presentes en la 
región y la interacción que pudiera existir entre los mismos, es fundamental 
para alcanzar los objetivos. 
 
2.7. Movimiento fuerte strong ground motion 
 
Los estudios de movimiento fuerte, strong motion, se enfocan en el área 
más susceptible a presentar daños, que es usualmente, el área cercana al 
epicentro. Para este objetivo se consideran dos mediciones: una es la 
aceleración propia del suelo y la otra es la segunda derivada de la aceleración, 
que representa el desplazamiento del suelo; la primera (la aceleración) es la 
que puede llegar a producir daños estructurales. 
 
La fuerza del sismo que es proporcional a la aceleración, generalmente 
puede llegar a superar la capacidad de medición de un sismógrafo (registro 
saturado), lo que obliga al uso de acelerómetros. Los acelerómetros pueden 
registrar movimientos violentos de un sismo; sin embargo, no cuentan con la 
sensibilidad para el registro de sismos distantes. La ciencia del movimiento 
fuerte del suelo también trata las variaciones de la ruptura de fallas, tanto en el 
desplazamiento total, la energía liberada y la velocidad de ruptura. 
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A medida que los instrumentos sísmicos y en particular los acelerómetros 
se vuelven más comunes, se hace necesario correlacionar el daño esperado 
con las lecturas del instrumento. Como se explicó en el capítulo 2.5, la antigua 
escala de intensidad de Mercalli modificada, sigue siendo útil en el sentido de 
que cada nivel de intensidad proporciona una diferencia observable en el daño 
sísmico. 
 
Después de muchos años de análisis y comparación de los registros 
históricos de aceleración y el daño resultante, se determinó que la aceleración 
máxima en el suelo PGA proporciona la mejor correlación con el daño en una 
estructura. El PGA simplemente expresa el pico máximo del registro de 
aceleración y por su lado PGV expresa el pico máximo de velocidad. Posterior a 
ello Wald en 1999 logró formular el siguiente cuadro done se vincula PGA y 
PGV con escalas de intensidad con la de Mercali modificada. Los registros de 
PGA y daño estructural analizados por Wald fueron para California. 
 
Tabla III. Relación del PGA (aceleración pico) y PGV (velocidad pico) 






























9.2–18 18-34 34 –65 65-124 > 124 
PGV 
(cm/s) 
<0.1 0.1-1.1 1.1-3.4 
3.4-
8.1 
8.1-16 16-31 31-60 60-116 >116 
IMM I II-III IV V VI VII VIII IX X+ 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
No se puede dejar de considerar el efecto del tipo de suelo; ya que estas 
condiciones pueden amplificar o atenuar significativamente los valores PGA y 
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PGV. Los efectos de sitio, como es denominado comúnmente, pueden llegar a 
ser el factor que determine el colapso de una estructura; entre estos efectos se 
puede mencionar la amplificación de la onda sísmica, la resonancia y la 
licuefacción del suelo; por ello es importante realizar estudios de suelos 








El territorio nacional interactúan tres placas tectónicas: Norteamérica (NA), 
Caribe (CA) y Cocos (CO); los movimientos relativos entre éstas determinan los 
principales rasgos topográficos del país y la distribución de los sismos. A 
continuación se presenta una breve descripción de cada una de ellas  según la 
publicación de Guzmán-Speziale La actividad sísmica a lo largo de Centro 
América y las cuales se muestran en la figura 8. 
 




Fuente: elaboración propia, empelando Qgis 2.14. 
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 Placa de Norteamérica: es una placa tectónica continental que cubre 
América del Norte (incluyendo a Groenlandia). Las placas con las que 
limita son: al norte con la placa Euroasiática y al sur con la placa del 
Caribe; su principal punto de contacto es la falla del Motagua y Chixoy - 
Polochic (Guatemala) la cual debe considerarse como una zona y no 
como un límite. Véase figura 8 y figura 9. 
 
 Placa de Caribe: los principales puntos de contacto son: al norte con 
Placa de Norteamérica produciendo una falla de transcurrencia, la cual 
tiene un desplazamiento medio de 2 cm al año constituida principalmente 
por la falla de Motagua - Polochic (Guatemala). Por otra parte, tiene 
interacción de tipo convergente con la placa de cocos, véase figura 8. 
 
 Placa de Cocos: es una placa tectónica debajo del océano Pacífico de la 
costa occidental de América Central. Sus límites son: al oeste con la 
placa del Pacífico, al sur con la placa de Nazca en ambos límites tiene un 
comportamiento divergente. La interacción con la placa del Caribe es de 
tipo convergente y tiene una velocidad media de 7 a 8 cm al año; donde 
su comportamiento es de subducción; genera el arco volcánico 
centroamericano, véase figura 8. 
 
3.1. Límite entre las placas NA-CA 
 
Este límite está formado por tres sistemas de fallas con rumbo aproximado 
en dirección este-oeste como se puede observar en la figura 9 y son:  
 
 Chixoy-Polochic: con una traza continua y clara en la mayor parte de su 
recorrido del territorio guatemalteco; sin embargo, al llegar al estado de 
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Chiapas, México, parece dividirse en dos ramales; por otra parte, en su 
extremo, este forma la cuenca del lago de Izabal. 
 
 Motagua: es considerada la continuación de la falla de Swan (cisne) en el 
Caribe, formando la cuenca del río Motagua; luego al llegar al oriente del 
territorio guatemalteco su traza se pierde, el punto más cercano a esta 
falla se encuentra a solo 25 km al norte del centro de la Ciudad de 
Guatemala. “… El 6 de febrero de 1976 ocurrió el terremoto más 
devastador para Guatemala, con una magnitud 6,8 y con una longitud de 
ruptura de aproximadamente 230 km, el cual se extendió a lo largo del 
valle del Motagua hasta aproximadamente 50 km de la ciudad capital; 
provocando aproximadamente 23 000 muertes y 77 000 heridos; se 
estimó un monto de 1 100 millones de dólares el daño provocado por 
este evento sísmico…”18. 
 
 Jocotán-Chamelecón: esta falla se extiende hacia el sur y es paralela con 
la falla del Motagua y es visible desde el oriente de Guatemala hasta el 
noroccidente de Honduras; sin embargo, su traza esta segmentada por 









                                            
18
 Gobierno de Guatemala. Simposio Internacional sobre el Terremoto de Guatemala, del 4 de 
febrero de 1976 y Proceso de Reconstrucción. p. 30. 
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Fuente: elaboración propia, empleando Qgis 2.14. 
 
3.1.1. Zona de subducción 
 
La zona de subducción se extiende a lo largo de la costa pacífica de 











Fuente: elaboración propia, emplelando Qgis 2.14. 
 
La ocurrencia de sismos en la zona de subducción en Centroamérica en 
tiempos históricos, ha sido bien documentada. Los sismos de subducción más 
grandes han ocurrido en los segmentos de la trinchera frente a las costas de 
Guatemala, El Salvador y Nicaragua.  
 
“…A partir de la sismicidad histórica se conoce que en Centroamérica y en 
especial en la zona de subducción, pueden ocurrir sismos con magnitudes de 
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hasta    8,0. En el siglo XX, en la zona subducción de Centroamérica, se 
originaron 51 sismos grandes…”19. 
 
3.1.2. Arco volcánico y fallas locales 
 
“... El arco volcánico de Centro América se extiende desde Guatemala, a 
partir del volcán Tacaná hasta el volcán La Yegua, en el Oeste de Panamá. A 
partir del año 1900 han ocurrido 32 sismos destructivos con magnitudes que 
van desde    5,7 hasta    6,9, a distancias de hasta 10 kilómetros del eje 
volcánico. En esta zona han ocurrido sismos superficiales con magnitudes 
pequeñas como    5,7, que han causado intensidades de hasta VII IMM a 
pocos kilómetros del epicentro, mientras que sismos de subducción menores a 
   7.0 no produjeron intensidades mayores a VI IMM. 
 
En Guatemala el evento más grande asociado a la zona del arco volcánico 
ocurrió en 1930 en el sur-oriente con    6,9 – 6,8. Solo durante el siglo XX 
ocurrieron al menos cinco eventos producto del fallamiento local, que generaron 
intensidades mayor o igual a VII IMM. Los sismos que más daños causaron 
fueron los sismos reportados entre 1917 y 1918 con    entre 5,1 y 6,2 que 
destruyeron gran parte de la Ciudad de Guatemala…”.20 
 
3.2. Zonificación sismogéncia 
 
La zonificación toma en consideración diversos criterios, como son las 
características geométricas de la zona donde se producen los sismos, 
similitudes en los patrones de fallamiento y sismicidad, mecanismos de ruptura, 
etc. Para este estudio, se utilizará la zonificación para Guatemala propuesta por 
                                            
19




M. Benito y Mario Villagran en su libro Amenaza sísmica en América Centralel 
cual se detalla a continuación: este libro surge como parte del proyecto RESIS 
II. 
 
3.2.1. Cortical o superficial (0 a 25 km) 
 
La zonificación cortical propuesta para Guatemala se describe a 
continuación y se muestra en la figura 11. 
 
 Guatemala Pacífico Central G1: comprende la parte superficial de la 
subducción en el límite (CO-CA), entre la fosa mesoamericana y la línea 
de costa. 
 
 Guatemala antearco G2: comprende la franja costera entre la cadena 
volcánica y la línea de costa de Guatemala y El Salvador. 
 
 Guatemala arco volcánico oeste G3: es la franja de aproximadamente    
40 kilómetros de ancho que incluye el arco volcánico, del volcán Tacaná 
en frontera con México hasta el volcán Atitlán. 
 
 Guatemala arco volcánico este G4: es la sección del arco volcánico que 
se caracteriza por la ocurrencia de actividad sísmica tipo enjambre. 
 
 Depresión de Honduras G5: es la zona bordeada por fallas normales con 
rumbo Norte. Esta zona empieza en la fractura entre la placa del Caribe y 
la de Swan. 
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 Guatemala Polochic Motagua oeste G6: es una zona de fallas paralelas 
de rumbo E-W y corrimiento lateral izquierdo (Chixoy-Polochic, Motagua 
y Jocotan-Chamelecon). 
 
 Guatemala norte G8: esta es una zona de baja sismicidad y 
especialmente muy dispersa, que comprende el norte de Guatemala y 
Belice. 
 
Cabe resaltar que la zona G7, es la extensión del límite (NA-CA) hacia el 
este, que estrictamente corresponde a la falla de Swan. 
 




Fuente: elaboración propia, empleando Qgis 2.4. 
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3.2.2. Interfase o intermedia (25 a 60 km) 
 
Está comprendida por una sola zona, la franja entre la trinchera y las 
costas de Guatemala, ver la figura 12, sismos para profundidades entre 25 y 
60 kilómetros. 
 
 Propuesta para la zonificación de sismos con profundidades Figura 12.









3.2.3. Intraplaca inslab o profunda mayor a 60 km 
 
Está comprendida por una sola zona, ver la figura 13, sismos para 
profundidades mayores a 60 kilómetros. 
 




Fuente: elaboración propia, empleando Qgis 2.4. 
 
3.3. Red sísmica nacional 
 
El Departamento de Investigación y Servicios Geofísicos es la unidad del 
Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología e Hidrología del Insivumeh, que 
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se encarga de realizar el monitoreo de la actividad sísmica relevante para 
Guatemala, por medio de la red sísmica nacional. 
 
La RSN consta de estaciones sismológicas analógicas y digitales 
distribuidas en distintos puntos geográficos del país. La primera red sísmica del 
Insivumeh inició sus operaciones después del terremoto del 4 de febrero de 
1976 y desde entonces el número de estaciones sismológicas ha cambiado con 
el tiempo.  
 
En la actualidad cuenta con 5 estaciones de período corto, que transmiten 
las señales por ondas de radio UHF Y VHF a la central de datos del Insivumeh; 
a estas estaciones se les denomina analógicas. La información que llega a la 
sede central es procesada con el sistema de análisis sismológico SEISAN. Son 
analógicas ya que hasta que la información llega a la estación central es aquí 





















Fuente: elaboración propia, empleando Qgi 2.14. 
 
A partir del año 2013 la RSN fue ampliándose con nuevas estaciones 
sismológicas digitales (son denominadas digitales ya que la información 
registrada por el sensor es digitalizada en la estación y luego transmitida a la 
central para su posterior análisis) hasta llegar a tener 5 de banda ancha, 5 de 
banda 'intermedia', 13 de período corto y 5 acelerómetros, las cuales envían las 
señales por distintos medios de los siguientes métodos de transmisión: VSAT, 
Very Small Aperture Terminal, y VPN, Virtual Private Network.  
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Las señales transmitidas desde las estaciones hacia el Insivumeh son 
sincronizadas con el sistema SeedLink y posteriormente analizadas por el 
personal técnico de la unidad de sismología con el sistema de análisis 
sismológico SeisComp3 que utiliza el algoritmo scautoloc para la localización y 
caracterización de los eventos sísmicos basado en el modelo de capas iasp91, 
para el procesamiento de localizaciones automáticas.  En la figura 15 se 
muestra la distribución de estaciones de banda ancha y acelerómetros 
utilizadas para este estudio. 
 
Por otra parte, la red digital ha variado con el tiempo, tanto en las 
localizaciones de las estaciones como en los tipos de sensores. En la figura 14 
se muestra el mapa con todas las estaciones dentro de la república de 
Guatemala para el años 2019; en su mayoría son estaciones de período corto 
de marca Sixaola versiones 1, 2, 3 y 4; el resto de sensores de la RSN son de 
banda ancha, intermedia y acelerómetros de marca Guralp. Además, se cuenta 
con instrumentación instalada cerca de los volcanes Fuego y Santiaguito la cual 
tiene como principal función la vigilancia volcánica; sin embargo, estos sensores 
también ayudan al vigilancia sísmica.  
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 Distribución de las estaciones de banda ancha y Figura 15.












4.1. Catálogo sísmico 
 
Un catálogo sísmico consta de toda la información relevante al estudio de 
la actividad sísmica en un período determinado de tiempo; entre la información 
mínima que debe tener un catálogo sísmico se tiene: 
 
 Tiempo de origen de los sismos 
 Coordenadas del epicentro (latitud y longitud) 
 Profundidad del foco 
 Magnitud del sismo 
 
Un catálogo sísmico puede ser tan extenso, como variables sea capaz de 
monitorear en su rutina diaria una agencia sismológica; además, de la 
estimación del hipocentro de los sismos, también, se pueden calcular los 
valores de PGA, PGV, IMM. 
 
Es de hacer notar que para la buena calidad de un catálogo hay que 
considerar aspectos técnicos de la instrumentación (tipo de sensor) o bien 
aspectos cuantitativos como lo es la cantidad de estaciones utilizadas para la 
localización. 
 
Los valores de error en las coordenadas y profundidad presenta gran 
importancia en la calidad del dato en un catálogo; a su vez, los valores 
residuales (rms)  producto de la convergencia de una solución durante el 
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proceso de la localización sísmica reflejan la calidad de la solución obtenida la 
cual no debe de confundirse con la exactitud de la localización. 
 
4.2. Registros sísmicos del Insivumeh 
 
El catálogo histórico digital de Insivumeh tiene su origen a partir del año de 
1984 y de esa fecha al momento que se realizó este estudio, el Insivumeh ha 
registrado un total de 51,734 sismos; entre ellos se encuentran sismos locales, 
regionales y distantes como se puede ver en la figura 16; los epicentros se 
agrupan formando una tendencia en su localización, tal y como los describe la 
zonificación de RESIS II para Guatemala; al hacer la clasificación y conteo de 
estos sismos, se obtuvieron los siguientes resultados: RESIS II, es un proyecto 
regional financiado por el gobierno de Noruega, bajo la gestión del 
CEPREDENAC para el estudio de la amenaza sísmica en Centro América. 
 
Tabla IV. Conteo sísmico según la profundidad 
 
Profundidad Cantidad sismos 
Cortical 19 765 
Interfase 19 887 
Intraplaca 12 082 
 
Fuente: elaboración propia. 
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 Mapa con la sismicidad registrada por Insivumeh desde Figura 16.




Fuente: elaboración propia, empleando Qgis 2.14. 
 
4.3. Sismos relevantes para la Guatemala 
 
Dada la gran actividad sísmica registrada en el país (el Insivumeh registra 
alrededor de 1 500 sismos al año) y de la cual no todos los sismos representan 
una amenaza para la población, el catálogo fue construido basado en los 
registros de los últimos 7 años, aparte de considéralo como una muestra 
representativa, se toma este cantidad de años ya que en el 2013 se instalan los 
primeros acelerómetros en Guatemala por parte de Insivumeh y este es un 
parámetros será utilizado posteriormente como filtro para el catálogo; para el 
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período de tiempo (enero 2013 – febrero 2019), el Insivumeh tiene registrados 
229 sismos con magnitudes mayores a 5 como se puede ver en la figura 17, por 
lo que fue necesario realizar un filtrado de la información para considerar los 
eventos sísmicos más relevantes para Guatemala; por lo que se consideraron 
aquellos eventos sísmicos con registros de aceleración, y de esta forma enfocar 
la selección al movimiento fuerte. De esta depuración se obtuvo un total de 
14 sismos, véase tabla IV. 
 





Fuente: elaboración propia, empelando Qgis 2.14. 
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Fuente: elaboración propia. 
 
Luego a este catálogo se procedió a realizar un último filtro tomando como 
parámetro aquellos sismos que al menos en una estación de la RAN registraran 
una aceleración pico (PGA) igual o mayor a 1,4 % de G; se consideró este 
umbral como parámetro en la categorización de los sismos porque en 
condiciones favorables, una persona podría reportar este sismo como sensible, 
situación que podría generar algún tipo de alarma en la población. 
 
R. Wald en su análisis, sintetizado en la tabla II (ver capítulo 2.7) le asigna 
una intensidad de IV IMM a los PGA  que se encuentran entre el rango de 1,4 y 
3,9 % de g; es importante mencionar que con estos valores de aceleración el 
daño potencial en una estructura podrían no ser significativos. Sin embargo, 
esto dependerá de las condiciones en que la estructura fue diseñada y 
construida sin dejar de mencionar la calidad de los materiales de construcción; 
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en resumen una supervisión técnica-calificada en cada etapa que tiene la 
ejecución de una obra de ingeniería civil. 
 
Este proceso dio como resultado un total de  9 sismos de movimiento 
fuerte para el período de tiempo entre enero 2013 a febrero 2019. Véase tabla 
V, esta tabla muestra la información preliminar y revisada por Insivumeh; 
muestra la siguiente información: tiempo de origen (tiempo en que se originó el 
sismo), coordenadas del hipocentro, PGA, IMM y la fuente sísmica asociada; la 
localización de los epicentros se muestra en las figura 18. 
 











 Mapa con los epicentros de los eventos sísmicos relevantes Figura 18.













5.1. Análisis de los sismogramas  
 
Para determinar el tiempo de alerta, es necesario conocer cómo se 
propagó la onda para cada sismo del catálogo depurado, para lo cual fue 
necesario implementar el software Seismic Analisis Code (SAC). Este programa 
requiere de generar código fuente para el procesamiento y la generación de las 
curvas de tiempo de viaje de una o varias series de tiempo (sismograma), por lo 
cual fue necesario desarrollarlo, y así poder crear las curvas de tiempo para 
cada uno de los sismos del catálogo depurado, dichas líneas de código se 
















 Sismogramas ordenados según la distancia epicentral sismo Figura 19.




Fuente: elaboración propia, empleando SAC. 
 
En la figura 19 se observa el primer análisis realizado; en el que se 
muestran las formas de onda para el sismo con epicentro en las costas del 
Pacífico, frontera entre Guatemala y México, asociado a la subducción en la 
región intraplaca registrado con una magnitud 6,4, dichos sismogramas están 
alineados al tiempo de origen del sismo y ordenados de forma descendente 
según la distancia epicentral; la escala es la que en eje vertical en lado 
izquierdo representa la distancia epicentral en km, mientras que del lado 
derecho se muestran los códigos de las distintas estaciones.  
 
La línea roja muestra el arribo de la onda P, mientras que la línea azul 
muestra el arribo de la onda S, cabe resaltar que aunque aquí se muestran 
como líneas rectas solo es una aproximación, estas pueden llegar a presentar 
un comportamiento curvo conforme el registro sísmico se aleja del origen. 
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 Sismogramas ordenados según la distancia epicentral sismo Figura 20.




Fuente: elaboración propia, empelando SAC. 
 
5.2. Estimación de los tiempos de alerta 
 
A continuación, se muestran los tiempos de viaje del catálogo depurado. 
 
5.2.1. Tiempos de viaje del catálogo depurado 
 
Para la estimación de los tiempos de alerta se procedió a graficar las curvas 
de los tiempos de viaje travel time de cada uno de los sismos del catálogo 
depurado (9 sismos de movimiento fuerte); sin embargo, a continuación se 
presentan únicamente el consolidado en una gráficas para cada una de las 
zonas (corticales, interfase e intraplaca) véase en los apéndice las gráficas de 
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tiempos de viaje  para cada sismo más detallado y con sus respectivos 
sismogramas.  
 




Fuente: elaboración propia, empleando gnuplot 5.0. 
 
Cabe resaltar que el modelo de velocidad del Insivumeh no se ajusta al 
arribo de las fases analizadas como se puede ver en la figura 21, aunque podría 
deberse a los pocos datos analizados (un sismo). Caso contrario, el modelo 
tiene una correlación (visual) muy aceptable para las fases analizadas en la 
zona de subducción en general, tanto para la región interface como para 
intraplaca véase figuras 22 y 23;  por tanto, es importante ampliar este análisis, 
ya que el modelo de velocidades es fundamental para la obtención de bajos 
residuales en las localizaciones. 
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Fuente: elaboración propia, empleando gnuplot 5.0. 
 




Fuente: elaboración propia, empleando gnuplot 5.0. 
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5.2.2. Tiempos de alerta 
 
A continuación, se describe el proceso que se siguió para la obtención de 
los tiempos de alerta. 
 
 Categorización del sismo  
 
Se calculó la diferencia de tiempo entre el arribo de la onda S y onda P a 
la primera estación considerando que con esta relación de amplitudes se podría 
suponer el tamaño del sismo, véase figura 24. Como era de esperarse, los 
valores de S-P son proporcionales a la distancia hipocentral, de ahí la 
importancia de contar con una red sísmica densa para poder disminuir estos 
tiempos; por otra parte al categorizar el sismo en la primera estación ésta no 
tendría tiempo de alerta.  
 
Cabe resaltar que la información aquí presentada se analizó considerando 
que el evento es de movimiento fuerte; es decir, ya conocemos el efecto que 
tuvo el sismo; en la actualidad, el SEISCOMP3 requiere de al menos 6 
estaciones para declarar un evento sísmico, para tal caso se necesita tener una 
cobertura de al menos 6 estaciones en una extensión de 12 321 kilómetros 
cuadrados, obteniendo como resultado un total de 53 estaciones para la 
extensión territorial de Guatemala. 
 
También, resulta útil considerar que esta densificación de la red podría 
realizarse con instrumentación de bajo costo, ya que para la sismicidad local y 
sobre todo para sismos con magnitudes mayores a 5, las frecuencias pueden 
superan el ruido cultural, por lo que los sensores de periodo corto podría ser 
una solución factible para implementar y lograr un óptimo proceso de 
localizaciones automáticas para sismos locales con magnitud superior a 5. 
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Por otra parte, el módulo SCAMP de SESICOMP3 puede realizar el 
análisis de amplitud como se consideró en este estudio y para su óptimo 
funcionamiento es imperante contar con la una densificación de acelerómetros 
para que esta solución cumpla su propósito. Para el año 2019 Guatemala 
cuenta con una relación de 0,28 acelerómetros por un millón de habitantes. 
 












 Luego se procedió a calcular los distintos tiempos de alerta con la 
ecuación que se muestra a continuación. Se consideró que  el tiempo de 
activación de la alerta sería justo después del arribo de la fase S a la 
primera estación. 
 
                                                   
 
Es importante resaltar que se requiere información de más sensores para 
poder realizar un muestreo dentro del territorio nacional, mientras eso no 
suceda cualquier investigación solo arrojará valores aproximados. 
 
Para este análisis, se tomó únicamente las estaciones de banda ya que 
para Guatemala estas ubicaciones tienen la característica de tener este sensor 
y además un acelerómetro en el mismo sitio. 
 
Por la calidad de la información se optó por analizar los registros de los 
sensores de banda ancha a pesar que en algunos sismogramas estaban 
saturados y dado que el análisis se limitó a identificar el arribo de las fases P y 
S, los demás parámetros de los sismos como los PGA, magnitudes, 
localizaciones se tomaron los registros del INSIVUMEH, en los anexos se 
















Fuente: elaboración propia, empelando gnuplot 5.0. 
 






Fuente: elaboración propia, empleando gnuplot 5.0. 
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6.1. Intensidades vs distancia hipocentral y tiempos de alerta 
 
A continuación, se muestra en la figura 28 los tiempos de alerta para el 
sismo del 2 de febrero de 2019. 
 






Fuente: elaboración propia, empleando gnuplot 5.0. 
 
Una vez calculados los tiempos de alerta, se procedió a compararla con los 
PGA de los registros del Insivumeh (véase figuras 28, 29 y 30). 
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De este análisis se estimaron los posibles tiempos de alerta para la ciudad 
de Guatemala; dato que se estimó gráficamente tomando el tiempo 
correspondiente a la distancia epicentral (sismo - ciudad de Guatemala); arrojó 
en promedio un tiempo de 30 segundos de alerta en casi todos los casos a 
excepción del sismo registrado el 28 de agosto de 2014 que tuvo su fuente 
sísmica en la subducción en la zona interface. 
 





Fuente: elaboración propia, empleando gnuplot 5.0. 
 
La figura 29 muestra que para este caso el tiempo de alerta sería menor a 
los 20 segundos, esto debido a que la distancia hipocentral es menos de 150 
km. En los apéndices se muestran todas las gráficas de intensidad vrs la 
distancia hipocentral y los tiempos de alerta en orden cronológico al tiempo de 
origen de los sismos. 
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Fuente: elaboración propia, empleando gnuplot 5.0. 
 
6.2. Localización de la fuente sismogénica con mayor amenaza 
 
El libro Amenaza sísmica en América Central de M. Benito  concluye:  
 
Amenaza sísmica en América Central surge como parte de la promoción y 
desarrollo de una cultura de prevención y mitigación de desastres. Tiene como 
objetivo constituirse como una herramienta de consulta y referencia para las 
instituciones nacionales, regionales y sociedad general; sentando las bases en 




…Para la ciudad de Guatemala se identifica un claro sismo de control, 
asociado al par M=6,5 y R= 15 km, que domina para todos los periodos de 
retorno considerando el movimiento de corto periodo y de largo periodo 
estructural. Además, de ese sismo, aunque con menor densidad de 
probabilidad, aparece también una importante contribución de un sismo entre 
las magnitudes (7 y 7,5) a distancias entre (135 y 150 km) para un periodo de 
retorno de 500 años y otro de magnitud (7,25 a 7,5) a distancias entre (150 a 
180 km) para un periodo de retorno de 2 500 años. “Todo parece indicar que, si 
bien la amenaza está dominada en todos los casos por un sismo próximo de 
fallamiento local, también tiene su contribución un posible sismo de subducción 
más distante, y dicha contribución es mayor aún para el largo periodo del 
movimiento…”42. 
 
Comparando la conclusión de Ma. Benito con el análisis de este trabajo de 
graduación, se puede ver claramente que para el período de análisis (2013-
2019) de los 9 sismos de movimiento fuerte, 7 tienen su fuente sísmica en la 
subducción del pacífico  y de estos, 5 están localizados en la zona intraplaca, 3 
asociados a la subducción en la zona interface y solamente hay un sismo que 
por sus características hipocentrales puede ser catalogado como cortical (véase 
tabla V ); para poderlo asociar a la falla Chixoy-Polochic o bien a un movimiento 
derivado de la transcurrencia entre el límite NA-CA, es necesario conocer el 
mecanismos focal; sin embargo, se asumirá que la fuente sísmica es la falla 
antes mencionada, considerando su cercanía a esta falla y el bajo potencial 
sísmico que presenta el fallamiento local cercano a este sismo. 
 
Por tanto, se puede suponer que la fuente sísmica de mayor amenaza 
para Guatemala en este periodo de análisis es la subducción en la región 
intraplaca. Sin embargo, es posible que el conjunto de fallas Motagua-Polochic 
                                            
42
 OTERINO, Benito; MOLINA, E. Amenaza sísmica en América Central. p. 167. 
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en su condición de fallas activas pueda tener una amenaza mayor para la 
ciudad de Guatemala, debido a su cercanía.     
 
…Se destaca este sistema de fallas, ya que fue en esta región donde se 
originó el sismo de 1976, el cual marcó un hito en la historia del país. La 
evidencia geológica posterior al sismo arroja desplazamientos de hasta un 
metro a lo largo de este sistema de fallas… 
 
Al realizar una comparación entre magnitud vs intensidad, llama la 
atención que el sismo cortical (el segundo de menor magnitud) tenga registros 
de PGA iguales a los sismos de subducción con 3 órdenes de magnitud 
superiores en la escala logarítmica, e incluso dentro del área de estudio 
(territorio nacional) tuviera registros de aceleración pico similares al sismo de 
mayor magnitud 8,1 registrado en las costas de México. 
 
Por lo que se puede suponer que los sismos corticales tienen capacidad 
de liberar más energía por su condición de superficiales; además, es probable 
que lo variado de la geología en la región central de Guatemala y en específico 
la zona G-6 exista una amplificación en la onda sísmica, aumentando la 
vulnerabilidad de los efectos de sitio en el área. Por esta razón es importante 










6.3. Viabilidad de la alerta ante sismos para la Ciudad de Guatemala 
 
En la figura 31 se presenta el mapa con la estimación de los tiempos de 
alerta. El área verde representa un tiempo aproximado de 30 segundos de 
alerta, el amarillo 20 segundos y el rojo menos de 10 segundos.  
 
Al comparar las áreas con las posibles fuentes sísmicas, se ve que en la 
zona de transcurrencia los tiempos para un alerta son muy bajos; sin embargo, 
para la subducción presenta un mejor escenario. En los siguientes capítulos se 
presenta un análisis detallado para cada zona (cortical, subducción interface y 
subducción intraplaca). 
 









6.4. Validación del modelo 
 
La validación del modelo descrito anteriormente se muestra en la figura 32 
para el cual se tomaron los sismos reportados sensibles por distintas 
poblaciones del interior de la república a Insivumeh entre los meses de enero y 
noviembre del año 2019; cabe resaltar que no todos estos sismos pueden ser 
considerados de movimiento fuerte, pero el hecho de ser reportados sensibles 
puede ser un parámetro de alerta.  
 
Por otra parte,  no todos los sismos antes mencionados fueron registrados 
por la estación central GCG4; por lo que, para aquellos eventos sísmicos que 
no fueron registrados por GCG4, se tomó la estación más cercana a la ciudad 
de Guatemala la cual está ubicada en Chimaltenango, Sacatepéquez. Este 
análisis tiene como objetivo conocer el tiempo real del arribo de las fases para 
la estación; por lo que no es de extrañar que los valores IMM para la ciudad de 
Guatemala estuvieran alrededor de I o II, ya que la sacudida fue percibida (en el 













 Mapa de los epicentros reportados sensibles por la Figura 32.




Fuente: elaboración propia, emplenado Qgis 2.14. 
 
6.5. Alerta para la zona intraplaca 
 
Esta zona es la que presenta el escenario con mayor viabilidad, ya que las 
distancias hipocentrales favorecen a tener un mayor tiempo para la 
categorización y activación de un sistema de alerta; sin embargo, de 
presentarse el caso un sismo localizado dentro de los departamentos de 










Fuente: elaboración propia, emplenado Qgis 2.14. 
 
En la figura 33 se observa que existen regiones con menos de 
10 segundos para un alerta; sin embargo, para el período 2013-2019 los sismos 
de subducción interfase se localizaron al noroeste de la república entre los 
departamentos de San Marcos y el territorio mexicano; por lo que de continuar 
esta tendencia, la alerta tendría como principal objetivo la automatización de lo 
cortes de suministro de energía en edificios, centros comerciales, gasolineras, 
centrales eléctricas y en hidroeléctricas; se podría pensar en parar el 
funcionamiento de turbinas y generadores. 
 
Por otra parte, un alerta poblacional sería viable para las personas que se 
encuentren en oficinas, talleres, escuelas, casas que no sobrepasen dos 
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niveles, ya que 30 segundos es tiempo suficiente para resguardarse o buscar 
puntos seguro previamente establecidos; sin embargo, para aquellas personas 
que se encuentran en edificios de gran altura, centros comerciales, 
universidades, entre otros, presenta un valor bajo de viabilidad debido a la 
relación entre el tiempo de la alerta y al tiempo que le tomaría evacuar esta 
instalación; por lo que para este caso se debe contar con un adecuado análisis 
y diseño de la estructura. 
 
6.6. Alerta para la zona cortical 
 
Como se ve en la figura 34, el escenario para sismos superficiales en la 
corteza continental presenta una muy baja viabilidad ya que la zona con mayor 
potencial sísmico es la zona G-6, la cual se encuentra a 50 km al norte de la 
ciudad de Guatemala, situación que desfavorece a la hora de pensar en un 
alerta para sismos; por otra parte, esta zona históricamente tiene el sismo que 
provoco más destrucción para Guatemala (4 febrero 1976). Se estima que de 
ocurrir otro sismo con iguales características estaría localizado entre la franja de 
los 20 y 10 segundos.  
 
En cualquiera de los escenarios, este tiempo no es suficiente para evacuar 
un edificio de gran altura; sin embargo, para aquellas personas que viven o se 
encuentran en casas, oficinas o comercios de uno o dos niveles sería tiempo 












Fuente: elaboración propia, emplenado Qgis 2.14. 
 
Dado el caso de los sistemas de almacenamiento y producción de energía 
(eg. hidroeléctrica, distribuidoras de gas, gasolineras, plantas energéticas, entre 
otros). Se podría establecer un sistema que realice cortes de estos suministros, 
de forma automática y de esta forma evitar cortos circuitos, explosiones 
posteriores al sismo y cualquier otro daño no relacionado al colapso de la 
estructura por estar sometida a fuerzas laterales producto del sismo. 
 
76 
Por tanto, es importante resaltar que este escenario tiene la probabilidad 
de ocurrencia más bajo de todos; sin embargo, es el que tiene el mayor 
potencial de destrucción, por ello se recomienda realizar un adecuado análisis 
diseño estructural sismo resistente, considerando entre otros estudios, cálculo 
del periodo natural del suelo, estimación de efectos de sitio (amplificación de la 
onda), PGA, cálculo de la cimentación del edificio, un adecuado diseño de 
cargas (vivas y muerta) de la estructura; sin dejar por un lado una correcta 
planificación de la obra, contar con mano de obra calificada en todo el proceso 
de la obra (diseño, planificación y ejecución). 
 
Por otra parte, como herramienta de toma de decisiones posevento, contar 
con mapas que reflejen la sacudida del suelo sería vital para las autoridades. 
 
Por último, una estructura sismo-resistente tiene como objetivo soportar 
esfuerzos producto de una fuerza horizontal y llegar a una falla balanceada para 
que la estructura no colapse; sin embargo, será necesario realizar trabajos de 
remozamiento para que pueda seguir prestando su servicio. 
 
6.7. Alerta para la zona interfase 
 
Se ve en la figura 35 que de ocurrir un sismo en esta zona, este sería el 
escenario que presentaría la viabilidad más baja, esto debido a que la zona G-9 
tiene alta probabilidad de provocar sismos a lo largo de las costas del pacífico y  
en el caso el epicentro fuera localizado en las costas de Escuintla (puntos más 
cercano de la zona G-9 a ciudad de Guatemala aprox. 95 km) sería aún más 
desfavorable (respecto al tiempo de alerta), ya que por la distancia, los tiempos 
de alerta pueden variar entre 10 a 20 segundos. 
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Por tanto, para aumentar la viabilidad de un alerta para este escenario es 
necesario instalar estaciones sísmicas submarinas para aumentar los tiempos 
de categorización y activación de un alerta. 
 




Fuente: elaboración propia, emplenado Qgis 2.14. 
 
Sin embargo, para este escenario y el de la zona cortical, resulta difícil 
pensar en un alerta, por lo que desarrollar mapas de sacudida del suelo sería 
una herramienta útil para determinar si es necesario la activación de protocolos 
de rescate y coordinar la ayuda humanitaria, ya estos mapas muestran los 
valores PGA del suelo por medio mediciones puntuales (estaciones sísmicas 
con acelerómetros) y al combinarlos con ecuaciones de atenuación y efectos de 
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sitio según la geología del lugar muestran la sacudida teórica, información 
valiosa para la toma de decisiones en situaciones de crisis. Estos mapas resulta 
del trabajo de un equipo multidisciplinario (ingenieros civiles, electrónicos, en 
sistemas, geólogos, entre otros); además, de una red de acelerómetros densa 
para que la información mostrada en el mapa resulte válida y confiable para las 
autoridades. 
 
Por otra parte, también es hacer notar la importancia de la densificación 
instrumental dentro del territorio nacional, tanto con sensores de periodo corto, 
acelerómetros, banda ancha y GPS, para tener una mejor cobertura en la 
vigilancia sísmica y así establecer actividad premonitora a un gran evento 
sísmico; es decir, comprender de mejor manera el comportamiento de la 
actividad tectónica dentro del país. 
 
6.8. Propuesta de acciones para implementar en la ciudad de 
Guatemala 
 
Para todos los casos de alerta ante sismos la automatización de los 
procesos es vital, ya que el tiempo con el que se cuenta es muy reducido, hasta 
30 segundos, en el escenario más favorable.  
 
Incluso se podría pensar en un alerta población para la ciudad de 
Guatemala, por medio de una aplicación en la cual se notificara sobre la 
ocurrencia del sismo; sin embargo, para ello la población debe estar consciente 
sobre la amenaza latente a la que está expuesta y sobre todo conocer los 
procedimientos y protocolos que se deben tomar al momento de activarse la 
alerta. Y para ello es importante que la sismología deje ser un tema tabú, para 
cambiar la ideología negativa hacia el aprendizaje en esta rama de la ciencia. 
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A continuación, se enumeran las posibles acciones a implementar en 
ciudad de Guatemala según el tiempo de alerta: 
 
 10 segundos de alerta 
 
o Automatización de cortes de suministro de energía eléctrica por 
medio mems. 
o Automatización de cortes de combustible por medio mems 
o Elaboración de mapas de sacudida de suelo. 
 
 20 segundos de alerta 
 
o Automatización de cortes de suministro de energía eléctrica por 
medio mems. 
o Automatización de cortes de combustible por medio mems. 
o Detener manejo de maquinaria de gran tamaño por medio de una 
alerta sonora activada automáticamente. 
o Detener manipulación de químicos por medio de una alerta sonora 
activada automáticamente. 
o Elaboración de mapas de sacudida de suelo. 
 
 30 segundos de alerta 
 
o Alerta poblacional para lugares con baja densidad poblacional y 
sobre todo a personas ubicados en edificaciones de uno o dos 
niveles por medio de una alerta sonora activada automáticamente. 
o Automatización de cortes de suministro de energía eléctrica por 
medio mems. 
o Automatización de cortes de combustible por medio mems. 
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o Detener el funcionamiento de hidroeléctricas de forma automática. 
o Detener manejo de maquinaria de gran tamaño por medio de una 
alerta sonora activada automáticamente. 
o Detener manipulación de químicos por medio de una alerta sonora 
activada automáticamente. 








1. En Guatemala la actividad sísmica es monitoreada por el Departamento 
de Investigación y Servicios Geofísicos del Insivumeh; desde el uno de 
enero de 1984 hasta el 30 de abril de 2019 se han registrado un total de 
51 734 sismos; de los cuales 31 969 son asociados a la subducción y 
19 765 son categorizados como superficiales y de estos 14 509 son 
asociados a la sismicidad cortical propiamente pues 5 256 de estos 
sismos son producto de la subducción superficial. Dada la presencia de 
varias fuentes sísmicas, un alerta ante sismos presenta varios 
escenarios, en los cuales varía la viabilidad en relación a la distancia 
hipocentral a la primera estación y la distancia hipocentral a la ciudad de 
Guatemala. 
 
2. La región intraplaca de la subducción fue la que presentó mayor 
recurrencia en los sismos de movimiento fuerte del catálogo depurado 
registrando 5 de un total de 9 sismos analizados; estos sismos fueron 
reportados con magnitudes entre 6,5 a 8,1, sin embargo, para un periodo 
más largo de análisis, sin duda la fuente sísmica con mayor amenaza 
para ciudad de Guatemala y en general para toda la república, la 
presenta el límite entre la placa de Norteamérica y la placa del Caribe, 
esto debido a que los hipocentros de estos sismos son superficiales; del 
análisis comparativo entre los sismos del catálogo depurado resaltó que 
el único sismos asociado a la zona G-6 y categorizado cortical fue uno de 
los sismos con menor magnitud (5,6) pero alcanzó intensidades de IV en 
la escala de Mercalli modificada, al igual que sismos con magnitudes de 
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3 órdenes superiores; además de recordar que el sismo del 4 de febrero 
de 1976 es asociado a la falla del Motagua. 
 
3. En el escenario más favorable se pudo determinar que existe hasta un 
máximo de 30 segundos de alerta para la ciudad de Guatemala; la 
principal fuente sísmica la subducción en su región intraplaca y con 
epicentros localizados en el departamento de San Marcos y territorio 
mexicano; otra región que presentó un tiempo de hasta 30 segundos de 
alerta fue la zona G-6 según la zonificación de RESIS II con epicentros 
asociados a la falla del Motagua.  
 
4. Se estimó menos de 20 segundos para un sistema de alerta antes 
sismos en el escenario menos favorable; esta condición está presente 
con la falla de Jalpatagua y la falla de Motagua en la región más cercana 
a la ciudad de Guatemala (60 km al norte de la ciudad); sin embargo, 
este tiempo puede variar dependiendo del aumento de la instrumentación 
en el área. Otra región que presenta una baja viabilidad es la zona 
interfase de la subducción debajo del departamento de Escuintla ya que 
la distancia a la ciudad de Guatemala es de aproximadamente 100 km; 
se estiman tiempos de arribo menores a 10 segundos. 
 
5. Implementar un alerta para la ciudad de Guatemala en cualquier caso 
requiere de automatizar el corte de subministro de energía eléctrica, gas 
propano y otros servicios, incluso se podría considerar un alerta sonora, 
ya que el tiempo es reducido. 
 
6. Los mapas de sacudida de suelo, como herramienta útil para la 
activación de protocolos de ayuda humanitaria en las zonas reportadas 






1. Dada la alta tasa de sismicidad registrada en el país, es necesario 
ampliar la cobertura de la RSN y aumentar a un total de 65 estaciones 
como mínimo, con el objetivo de mantener un monitoreo automático de 
la actividad sísmica dentro del país.  
 
2. Entre los sensores en que se debe considerar para la vigilancia sísmica 
dentro del territorio nacional, se recomienda el uso de acelerómetros, 
geófonos y GPS. Son los de mayor importancia, por la baja cobertura 
dentro del país, los acelerómetros. 
 
3. En el caso de aumentar la densidad instrumental, es necesario pensar 
en un efectivo medio de telecomunicación, ya que la latencia en la 
transferencia de datos puede ser crítico cuando de alerta ante sismos 
se trata. 
 
4. Para creación de los mapas de sacudida del suelo es necesario tener 
muestras representativas de todo el territorio para que sea válida la 
información que se reporta. 
 
5. Es necesario realizar campañas de estudios geológicos para poder 
tener un mapa geológico con mayor detalle. 
 
6. Toda obra civil debe respetar el proceso de ejecución (planificación-
diseño-ejecución-uso) y debe ir acompañada de una supervisión 
técnica-calificada. 
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7. Realizar enlaces regionales para que, desde el sur de México hasta 
Panamá, se tenga integrado un sistema unificado de vigilancia sísmica, 
pues un sismo de gran magnitud no reconoce fronteras.  
 
8. Que el estado financie, dentro del Insivumeh, un programa de 
producción de sensores sísmicos, para evitar la dependencia de 
tecnología extranjera de alto costo y de esta manera contar con una red 
densamente equipada en el territorio nacional con la capacidad 
tecnológica para ser sostenible. 
 
9. Realizar alianzas estratégicas entre Insivumeh y la Universidad de San 
Carlos de Guatemala, para introducir un fortalecimiento de los 
contenidos del estudio sísmico dentro de la Ingeniería Civil y que dentro 
de todos los Centros Universitarios y fincas experimentales se tenga 
estaciones equipadas para los registros de eventos sísmicos. 
 
10. Que todas las municipalidades del país incorporen dentro de los planes 
de ordenamiento territorial, exigencias mínimas de sismo resistencia, 
como variable estratégica para el diseño de viviendas, densidad de 
ocupación de suelo, entre otros. 
 
11. Realizar la microzonificación del país, con el objetivo de conocer las 
características del suelo y su comportamiento, para generar información 
necesaria a la hora de realizar un diseño estructural, es decir, que cada 
municipalidad pueda contar con la información necesaria para la 
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Apéndice  8. Gráficas de los tiempos de alerta para cada sismo 




Fuente: elaboración propia, empleando gnuplot 5.0. 
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Apéndice  17. Código fuente para la elaboración de las curvas de 
tiempo de viaje con los sismogramas, empelando el 










Continuación del apéndice 17. 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Apéndice  18. Código fuente para las gráficas de tiempos de viaje 




Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice  19. Código fuente para la elaboración de las gráficas de 
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Apéndice  21. Código fuente para la elaboración de la gráfica del tiempo 
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